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Resumen

Este trabajo consistio en sintetizar grafeno y funcionalizarlo mediante la incorporacion de
nanoestructuras metalicas de plata. La sintesis de estructuras laminares de carbén se
realizara en solucion acuosa, partiendo de grafito e incorporando extractos vegetales
como Opuntia Ficus Indica (Ofi), Torote (Bursera microphylla), Sangregado (jatropha
cuneata), gobernadora (Larrea tridentata) y Tepehuaje (lysiloma acapulcensis). De la
misma manera, la sintesis de las nanoparticulas metélicas fue acorde con los
lineamientos de la sintesis verde, buscando reducir o evitar el uso de productos quimicos
potencialmente dafiinos al ambiente, sustituyéndolos por otros procedentes de plantas,
frutos o semillas de origen regional. Ademas, se disminuyé el consumo de energia

involucrada y con ello los costos en los procesos.

Los nanomateriales obtenidos fueron analizados estructuralmente mediante Microscopia
electrénica de Transmisién. Encontrando parametros morfolégicos que los adecuan para
diferentes aplicaciones. Las propiedades 6pticas de absorcion fueron detectadas en el
espectro Ultravioleta-Visible (UV-Vis) y asociadas con la resonancia del plasmon de
superficie en las nanoparticulas. Cada tipo de extracto de planta empleado generd un
comportamiento diferente en las propiedades morfolégicas de las nanoparticulas,
destacando el extracto de Torote que permitié obtener nanoparticulas tipo Janus sobre
pocas laminas de grafeno y nanoparticulas con morfologia tipo paralelepipedo con

afinidad para estabilizarse sobre el contorno de las laminas.

La investigacion cientifica y tecnoldgica en torno a grafeno ha encontrado mdltiples
aplicaciones aprovechando las singulares propiedades, no sélo mejorando tecnologias

existentes sino generando nuevos campos de estudio de la ciencia y tecnologia.

Este tipo de trabajos repercuten en el costo de obtencion de materiales
nanoestructurados y su funcionalizacion al emplear efectivamente la sintesis verde y
reemplazar compuestos téxicos por componentes naturales. Al emplear este tipo de
meétodos el estudio de propiedades y desarrollo de aplicaciones se encuentran mas al

alcance de la comunidad cientifica y tecnoldgica.



Introduccién

El carbono es un elemento que se encuentra presenta en gran cantidad de compuestos
en el mundo y de muchas formas, y tan so6lo en su estado puro tiene distintas formas
alotropicas como lo son el diamante, el grafito o en formas con escalas hanométricas
como los fulerenos, los nanotubos y el grafeno los cuales nos presentan nuevas
propiedades fisicoguimicas, asi como un gran impacto en la ciencia y la nanotecnologia.
[1-3]

El descubrimiento del Ceo Buckminsterfullerene detoné en los siguientes afos la
investigacion de los nanotubos de carbono, el aislamiento y la caracterizacion del grafeno
y un crecimiento exponencial en la investigacion de la hanotecnologia que ha durado por
décadas, estando vigente en este afio y siendo las estructuras de carbono protagonistas
de esta busqueda sirviendo como modelos que inspiran a la sintesis de otros materiales

con estructuras similares a éstas.

A pesar de que ya han pasado mas de 30 afios desde el comienzo de esto, aun falta
mucho por descubrir y mucho por sintetizar, ya que una problemética muy grande en
nuestros tiempos es la contaminacion y en los ultimos afios hemos sido testigos de cémo
el medio ambiente se ha deteriorado, y de como esto nos ha afectado a muchos niveles,
como lo son el clima, los ecosistemas e incluso a nuestra sociedad, por lo cual, muchas
grandes industrias han buscado la manera de seguir elaborando sus productos o
servicios, pero de una manera mas ecoldgica, tratando asi de no dafar o dafiar lo mas
minimo posible el medio ambiente, por lo que se piensa que los nuevos materiales a base

de carbono pueden ser una solucion para la proteccion del medio ambiente. [4]

Hablando particularmente de uno de estos materiales, el grafeno es uno de los
descubrimientos mas recientes, y el cual, a pesar de su corto tiempo de descubrimiento,
ha llamado bastante la atencién a los investigadores debido a sus propiedades, y no sélo
en su forma alotropica, sino también al grafeno funcionalizado, como podria ser el caso

del 6xido de grafeno funcionalizado con plata, creando un nanocompuesto. [5]

Un ejemplo de lo anterior es la aplicacion de este material en la nanotecnologia biomédica

y la nanomedicina. El interés del 6xido de grafeno funcionalizado con plata en esta rama



de la ciencia, es para utilizarlo como biosensor, portador de medicamentos, antibacterial,
0 como agente anticancerigeno, debido a sus propiedades como su grande area
superficial, su alta solubilidad en agua o su gran cantidad de grupos funcionales. El
grafeno ha demostrado ser compatible/téxico con distintos tipos de células, como pueden

ser las células de cancer de mama o las células embrionarias del riiién.

El propdsito de esta investigacion es encontrar nuevos meétodos de sintesis de grafeno
utilizando sustancias que sean amables con el medio ambiente, asi mismo encontrar

maneras de crear este material que sean mas rapidas y eficientes.

Desde el descubrimiento de éste primer material bidimensional ha abierto muchas
puertas a la ciencia y tecnologia, asi como el descubrimiento de nuevos materiales
bidimensionales como lo son el bisulfuro de molibdeno y el diselenuro de niobio, otros
dos materiales que satisfacen las necesidades de la industria por sus propiedades.
Debido a todas las cualidades que tiene el grafeno se ha dicho que es el material del
futuro, por todo lo que se puede llegar a crear a partir de este material, por lo cual en

muchas areas de investigacion es uno de los materiales mas investigados. [6]

Por lo tanto, debido a la posible gran explotacion de este material en el area de la
tecnologia seria ideal encontrar un método verde para la sintesis de éste, y asi satisfacer

a la industria sin dafar el medio ambiente.

Este método de sintesis tiene la ventaja, que, a diferencia de otros, no se requiere
sintetizar 6xido de grafeno (OG) para llevarla a cabo, [7] si no que se realiza simplemente

a partir de grafito.



3. Antecedentes
Importancia del Grafeno

El grafeno es un estado alotrépico del carbono, en el cual, los &omos de carbono se
encuentran enlazados hexagonalmente formando anillos [8], y creando asi una lamina
con pequefias ondulaciones. Este material es uno de los mas innovadores debido a su
gran cantidad de propiedades, como su buena conduccion eléctrica, su dureza y su
elasticidad, sobre todo en el ambito tecnoldgico [9], ya que es un material de sélo un

atomo de espesor, es decir, es un material de dos dimensiones [10].

Las laminas de grafeno son la base para crear los distintos al6tropos del carbono, ya que
dandole una forma esférica se puede crear los fullerenos, o enrollandolo seria un
nanotubo de carbono e incluso si se superponen muchas capas de grafeno se recrea la
estructura del grafito [11-12] Ya a que se obtiene del grafito [13], el grafeno tiene su
misma estructura, con la diferencia de que estas se encuentran separadas en monocapas
de anillos hexagonales y no como las del grafito que se encuentran superpuestas de
forma tridimensional uniendo muchas capas de grafeno debido a fuerzas de Van der
Waals [14]. Se considera grafeno de pocas capas a los materiales compuestos de entre

2y 10 capas de espesor [15].

La formacion hexagonal del grafeno permite a cada atomo de grafeno formar una
hibridaciéon sp? con tres atomos de carbono, formando asi un enlace 1 deslocalizado,
donde el par electronico confiere las propiedades extraordinarias del grafeno. Las
hibridaciones sp? que se encuentran en estos enlaces de carbono son las que le dan la
dureza y rigidez de este material.
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Figura 1. Hibridacién SP?

Propiedades del grafeno.

El grafeno tiene muchas propiedades de interés, como puede ser su total
impermeabilidad (incluso el helio) con excepcion del agua [16], cosa que le da aun mas
interés, también es un material altamente elastico ya que puede expandir su forma hasta
un 10% de manera reversible [17], y a pesar de esto, tiene una dureza impresionante
[18], por lo cual lo hace un material dificil de rayar, dicha propiedad es de las mas
llamativas debido a su espesor, no se creia que este material fuera tan duro. También es
un material doscientas veces mas fuerte que el acero [19] por lo que seria muy dificil de
romper. Otra de sus propiedades es su conductividad eléctrica, la cual conduce la
electricidad de manera muy eficiente al igual que el calor, dado esta propiedad muchas
empresas de tecnologia quieren utilizar este material para construir muchos aparatos

electrénicos [20], desde pantallas tactiles hasta microprocesadores [21]

El grafeno es un material muy ecoldgico, no contamina al medio ambiente debido a que
es un material organico constituido unicamente por carbono, por lo cual es una opcion
viable para reemplazar las baterias de hoy en dia [22]. También es de mucho interés el
hecho de que una lamina de grafeno de un metro cuadrado tan solo pesa 0.77 mg, lo cual

lo hace un material excelente para crear aparatos electronicos eficientes y ligeros [23].



El grafeno ha sido utilizado para muchas aplicaciones y en distintas areas de la ciencia,
asi como es posible usarlo como antena de microondas [24] también es posible crear un
compasito de polianilia/grafeno para ser utilizado bateria [25] e incluso se puede utilizar
en el &rea de medicina, como para tratar enfermedades oculares [26] o para el control

natal y prevencion de enfermedades de transmision sexual. [27]

El uso de este material tiene muchas ventajas sobre otros materiales debido a sus
propiedades, como ser 200 veces mas resistente que el acero. Su alta conductividad
eléctrica y térmica es facil de sintetizar, tiene bajo costo y no es toxico [28]. lo que lo hace
un material con mucho potencial para aplicaciones tecnoldgicas.

Existe un futuro prometedor en las aplicaciones de este material por sus ya mencionadas
propiedades, y que no s6lo se espera que sean en una sola area, si no que tiene gran
versatilidad como podria ser electrodos flexibles, compositos de grafeno/polimero para

crear partes mecanicas, sensores y electronica organica. [29]

Métodos de sintesis de grafeno.

El grafeno ha sido sintetizado de distintas maneras como son la deposicion quimica de
vapor. [30] o microondas [31], método de descarga de arco [32], reducciéon quimica [33],
exfoliacibn micromecanica [34] o la reduccion térmica [35].

La sintesis de grafeno mediante el método de reduccién quimica a partir de grafito
consiste en oxidar las capas del grafito para asi agregar grupos funcionales entre cada

lamina y aumentar la distancia que hay entre cada lamina, disminuyendo asi las fuerzas
de Van der Waals que las unen y una vez separadas las laminas se reducen para eliminar
los grupos funcionales y asi obtener las monocapas de carbono al que le llamamos

grafeno.

El 6xido de grafito tiene una estructura similar al grafeno, sélo qué en ésta, algunas partes
contienen oxigeno, lo cual le da una propiedad hidrofilica a este material y les da una
mayor distancia entre capas que las que tienen en el grafito [36] y debido a estas
propiedades, las laminas de Oxido de grafito pueden ser exfoliadas mediante bafos



ultrasénicos moderados, obteniendo asi laminas de una o pocas capas a la cual se le
llama oxido de grafeno (OG) [37]. El 6xido de grafeno puede ser reducido para obtener

el grafeno, y da puntos de anclaje para poder ser funcionalizados.

El método mas utilizado para la sintesis es el método de Hummers y Offeman [38], creado
en 1958, aunque también existen otros como el de Brodie [39] y Staudenmaier [40], los
cuales utilizan agentes oxidantes como el KLCOs con HNOs, mientras que el de Hummers
y Offeman usan una combinacion de KMnOa y H2SOa.

Para el método de Hummers, aunque ya existen distintos métodos con ciertas
modificaciones a las cuales se las llama método de Hummers modificado [41] Lo primero
que se realiza es la obtencién de OG, para esto se adiciona al grafito una mezcla de
permanganato de potasio, &cido sulfurico y nitrato de sodio, formando o6xido de
manganeso, el cual es un agente oxidante muy selectivo a compuestos de doble enlace
aromaticos. Posterior a esto se puede realizar distintas formas de reducir el OG como
pueden ser: Reduccion térmica: el OG puede reducirse con tratamiento de calor, este
mecanismo de exfoliacién se da por la expansién de los gases CO y COg, los cuales se
forman a partir de los grupos funcionales que se encuentran entre las capas de OG, esto
se da debido al calentamiento rapido del OG, haciendo asi que los grupos funcionales se
descompongan y comienzan a generar presion entre las capas de OG, la cual a 300°C
es de hasta 40MPa, y a 1000°C de 130MPa, aunque se conoce que la presidén necesaria
para exfoliar las capas de OG es de 2.5 MPa.

El método de reduccidon quimica esta basado en reacciones quimicas que se generan
entre agentes reductores y el OG, los cuales pueden ser llevados a cabo a temperatura
ambiente o también pueden realizarse utilizando un calentamiento moderado, haciendo

gue este método tenga ventajas al no requerir equipo especial para realizarse [42].

Por otro lado, la investigacion sobre sintesis verde para la obtencion de nanoestructuras
ha despertado el interés ya que es considerado la conexion entre la biotecnologia y la
nanotecnologia, y esto es debido a la creciente necesidad de desarrollar de nuevas
técnicas para sintetizar materiales que sean amigables con el medio ambiente [43], de
las cuales se quiere obtener distintos tipos de nanoestructuras coOmo pueden ser

nanoparticulas de plata utilizadas en nanomedicina como antibacteriales [44], o también



la obtencién de fullerenos, los cuales gracias a sus propiedades tienen diversas
aplicaciones como ser un superconductor, catalizador, o tener aplicaciones en la
medicina [45].

Una planta tipica de la region (Sonora, México) es el Nopal o también conocido como
Opuntia ficus indica o bien ofi, el cual es de interés de estudio por su facilidad de
obtencion aunado a que se ha comprobado que es una planta con capacidad ser
empleada en la sintesis de nanoparticulas de una manera amigable al medio ambiente
[46-47] Otras plantas tipicas de la region son el sangregado, torote, gobernadora, y
Tepehuaje, que son plantas utilizadas para usos medicinales tanto para humanos como
para animales [48-49], pueden ser de mucho interés para la investigacion y disefio de
nuevas sintesis verde debido a lo comun que son en la naturaleza en la regién noroeste

de México.

Materiales nanocompuestos grafeno-nanoparticulas de plata

Cuando un material que esta formado por dos o mas estructuras y al menos una de ellas
se encuentra en escala nanométrica en alguno de los tres planos se le considera un
nanocompuesto [50] En los ultimos afios el crecimiento de la relevancia de los
nanocompuestos ha aumentado debido a todas las areas de aplicacion que tienen.

Estos materiales presentan una gran diversidad de aplicaciones, entre las que destacan
la mejora de aparatos ortopédicos, [51], empacado de alimentos [52] e incluso para su

uso en la arquitectura y la construccién [53]

Algo que hace a estos materiales muy rentables en su aplicacion es el bajo costo de
muchos de ellos al sintetizarse, su inmensa variedad de estructuras morfologicas

disponibles y la diversidad de propiedades que tienen dichos compuestos.



4. Materiales y métodos

Los materiales y equipo de laboratorio empleado para la sintesis de materiales

nanoestructurados desarrollados en este trabajo se presentan en las siguientes lineas.
Materiales:

e Vaso de precipitado de 100 ml

e Vaso de precipitado de 10 ml

e Papelfiltro

¢ Navaja

e Placa de calentamiento (con agitacibn magnética)

e Agitadores magnéticos

e (otero
e Espatula
e Grafito

e Agua destilada (desionizada)
e Cladodios de nopal

e Hojas frescas de sangregado
e Hojas frescas de gobernadora
e Corteza de torote papelillo

e Corteza de tepehuaje

Para realizar la sintesis verde se optd por utilizar 5 especies de flora comunes en el
estado de Sonora, que fueron el nopal (opuntia ficus-indica), sangregado (jatropha
cuneata), torote papelillo (bursera microphylla), tepehuaje (lysiloma acapulcense) vy
gobernadora (larrea tridentata), de las cuales se preparé un extracto de la siguiente

manera:

Nopal: Se quité cuidadosamente la corteza del nopal para dejar su interior expuesto,
luego se corté en pedazos pequefios y se procedio a hervir 20 gr de nopal en 80 ml de
agua destilada. Se coloco papel filtro en forma de cono encima de un vaso de precipitado
de 10 ml y se vertio el extracto de nopal en el papel filtro para obtener el extracto liquido

sin particulas solidas.



Sangregado: Se cortaron finamente las hojas recolectadas de plantas de sangregado
(Jatropha cuneata), luego se tomo6 10 gr y se le agregd 80 ml de agua destilada y se
procedio a hervir la mezcla. De igual manera que el nopal se coloc6 papel filtro en forma
de cono encima de un vaso de precipitado y se vertid la mezcla en el papel filtro para

separar lo solido del extracto liquido

Gobernadora: Se procedio a cortar las ramas de gobernadora en pedazos muy pequefios
y se colocaron 10 gr de gobernadora en 80 ml de agua destilada y se hirvié por 2 horas,
luego se coloco el papel filtro en forma de cono en un vaso de precipitado de 10 mly se

separo el extracto de gobernadora de los sélidos de la mezcla.

Torote: Se recolectaron ramas de torote papelillo (bursera microphylla) con un diametro
aproximado de 1 cm, se separd cuidadosamente la corteza exterior de material, para
raspar la pulpa verdosa que cubre la parte lefiosa de la rama. Se cortaron las hojuelas
de pulpa en pedazos pequefios, se pesaron 10 gry se procedio a hervirlos en 80 ml de
agua destilada. Se us6 papel filtro en forma de cono para filtrar por gravedad y separar

el extracto de torote en un vaso de precipitado de 10 ml.

Tepehuaje: Se recolectaron ramas delgadas de Tepehuaje (lysiloma acapulcense), con
diametro aproximado de 1 cm. Se separé la corteza exterior de las ramas y se corté en
pedazos pequefos, de los cuales fueron pesados 10 gramos. En vaso de precipitado
fueron puestos a hervir en 80 ml de agua destilada. Los materiales sélidos fueron
separados filtrando por gravedad con ayuda de papel filtro en un vaso de precipitado de
10 ml.

Para realizar la sintesis de grafeno funcionalizado con nanoparticulas de plata se realizo
la prueba tres veces con cada extracto, variando la cantidad de extracto utilizado,

teniendo asi 9 pruebas distintas.



Nopal 1 2 3

Grafito 0.005 gr 0.005 gr 0.005 gr
Nitrato 4 gotas 4 gotas 4 gotas
Extracto 2 gotas 4 gotas 6 gotas
Tiempo 9 minutos 10 minutos 14 minutos
Sangregado 1 2 3

Grafito 0.005 gr 0.005 gr 0.005 gr
Nitrato 4 gotas 4 gotas 4 gotas
Extracto 2 gotas 4 gotas 6 gotas
Tiempo 5 minutos 19 minutos 19 minutos
Gobernadora 1 2 3

Grafito 0.005 gr 0.005 gr 0.005 gr
Nitrato 4 gotas 4 gotas 4 gotas
Extracto 2 gotas 4 gotas 6 gotas
Tiempo 33 minutos 13 minutos 13 minutos
Torote 1 2 3

Grafito 0.005 gr 0.005 gr 0.005 gr
Nitrato 4 gotas 4 gotas 4 gotas
Extracto 2 gotas 4 gotas 6 gotas
Tiempo 13 minutos 15 minutos 18 minutos
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Tepehuaje 1 2 3

Grafito 0.005 gr 0.005 gr 0.005 gr
Nitrato 4 gotas 4 gotas 4 gotas
Extracto 2 gotas 4 gotas 6 gotas
Tiempo 20 minutos 25 minutos 30 minutos

Tabla 1. Parametros empleados en el disefio de la sintesis verde para cada tipo de

extracto.

Posterior a estas configuraciones se realizé la misma prueba sin agregar rongalita para

el Sangregado y la Gobernadora.

Sangregado Gobernadora
Grafito 0.005 gr 0.005 gr
Nitrato 4 gotas 4 gotas
Extracto 4 gotas 4 gotas
Tiempo 16 minutos 18 minutos

Tabla 2. Parametros empleados en el disefio de la sintesis verde para cada tipo de

extracto sin rongalita.

Técnicas de caracterizacion

Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier. Una de las ventajas de esta
técnica de caracterizacion es que no requiere una preparacion sofisticada de la muestra,
por lo tanto, el instrumento es la base de la prueba, también se ejecuta rapido y es capaz

de detectar distintos grupos funcionales.
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IRTracer-100

Figura 2: Equipo de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier

La base de esta técnica es la espectroscopia molecular, y a su vez, la base de la
espectroscopia molecular es que las moléculas absorben energia de la luz en longitudes
de onda especificas, llamadas frecuencias de resonancia. Esta técnica nos permite
obtener un espectro de flexion y tension de las bandas de los grupos funcionales de las
sustancias organicas e inorganicas, las cuales, para cada material, tienen un punto de

flexién o tensidn caracteristico de cada sustancia.

Los espectrometros infrarrojos funcionan con una pequefia cantidad de muestra, que se
coloca en una celda y se somete a una fuente de luz infrarroja, la cual hace un barrido
desde las longitudes de 4000 cm! hasta 400 cm™. La intensidad de luz que se transmite
se mide en cada numero de onda, por lo cual, se puede calcular la cantidad de luz
absorbida mediante la diferencia de la intensidad de luz antes y después de pasar por la

celda de la muestra. A esto se le conoce como espectro infrarrojo de la muestra.
El FTIR practicamente funciona con 3 componentes, los cuales son:

Fuente de luz infrarroja. Esta genera una radiacion de banda al calentar materiales

solidos hasta la incandescencia usando energia eléctrica.

Divisor de haz. Este debe ser hecho por material semitransparente a la luz infrarroja, el
divisor de haz deber reflejar la mitad de la luz infrarroja emitida hacia el espejo movil y la

otra mitad hacia el espejo fijo.

12



Detector Infrarrojo. El detector infrarrojo es un dispositivo que mide la energia de luz
infrarroja de la muestra examinada. Funciona como un transductor para convertir sefiales

de luz infrarroja en sefales eléctricas.

Utilizando el FTIR podemos saber la presencia de ciertos elementos, por ejemplo, la
banda que se encuentra a 1630 cm™ nos indica una vibracién del estiramiento de un
enlace C=C, la banda 1100 cm que nos indica la presencia de grupos éter, la banda de
entre 3500-3000 cm™* nos indica la vibracién del estiramiento del enlace O-H, o la flexién

de éste a 1400 cm™, o finalmente la presencia de enlaces C-H a 2960 cm™ [54]

Un problema de utilizar esta técnica podria ser que al analizar muestras que contengan
distintas sustancias, que estas sustancias tengan grupos funcionales similares, lo que
podria hacer mas dificil la deteccion en caso de no tener otros grupos funcionales
caracteristicos. Esta técnica de caracterizacion ha servido bastante para la investigacion
en el area de la nanociencia, nanotecnologia y nanocompuestos, ya que son una manera
de comprobar la existencia de nanocompuestos en los materiales, ya que no pueden ser

vistos a simple vista,

Espectros de Ultravioleta-visible (UV-vis).

La espectroscopia ultravioleta-visible o espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-vis) es
una espectroscopia de emision de fotones, la cual utiliza luz (radiacion electromagnética)
de la regién ultravioleta cercana, la visible y la infrarroja cercana para realizar la

caracterizacion.

Al igual que la técnica de FTIR nos ayuda a encontrar los grupos funcionales que se
encuentran en cierta muestra, pero utilizando otra técnica y region electromagnética, ya
que esta nos permite abarcar el espectro de Ultravioleta cercana, visible e infrarroja

cercana.
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Figura 3: Equipo de espectroscopia de ultravioleta-visible

Esta técnica es complementaria a la espectrometria de fluorescencia, que trata con
transiciones del estado de excitacion al estado basal, mientras que la espectrometria de

absorcion mide la transicion del estado basal al excitado.

El principio de esta espectroscopia es la absorcion de radiacion ultravioleta-visible por
una molécula, causando la excitacion de un electron que se encuentra en estado basal.
La luz ultravioleta o visible es absorbida por electrones de valencia, y estos son los que
son promovidos a un estado excitado, y al absorber radiacion electromagnética de una
frecuencia especifica, el electron se desplaza a un orbital vacio. La diferencia entre

energia varia entre la diversidad de orbitales.

Cuando el haz de radiacion atraviesa la muestra absorbente la intensidad de luz
incidente(lo) es atenuada (I). A la fraccion de radiacion que logra traspasar la muestra de
le llama transmitancia (T=I/lo). Pero por motivos practicos, para esta técnica se utiliza la
absorbancia (A=-log T) por estar relacionada linealmente con la concentracion de la

especie absorbente segun la ley de Beer-Lambert.

Al incidir la radiacién Uv-visible en una especie absorbente, un electron se promueve
desde su estado fundamental hasta un estado electronico excitado, el cual tiene distintas
transiciones, 0—0*(A<150 nm), n—o*(A entre 150-200nm), n—T1* y T—1*(A entre 200-
700 nm).
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Existen distintas formas de caracterizar este material, como puede ser el uso del analisis

de espectroscopia de infrarrojo (FTIR) o la espectroscopia Ultravioleta Visible (UV-Vis).

Microscopia Electronica de Transmision.

La Microscopia electrénica de transmision se basa en un haz de electrones que viajan a
través de lentes electromagnéticas, estos son proyectados sobre el material de estudio.
En el area de la fuente de electrones es necesario generar un vacio de 10 a 10° mbar
es necesario para evitar la oxidacion. Los electrones pueden ser producidos por emision
termoidnica o0 en un proceso llamado emisién de campo frio. Durante la emision
termoidnica, una punta muy fina de un filamento de tungsteno es calentado por una
corriente eléctrica que fluye a través de la fuente de electrones que permite el escape de
electrones. Los electrones que salen del filamento tienen poca energia y, por lo tanto,
debe acelerarse a la velocidad deseada antes de ingresar a la columna de electrones.
Un alto voltaje entre la fuente de electrones (catodo) y una placa de &nodo se aplica para
gue los electrones sean guiados y acelerados. Los electrones atraviesan la muestra hasta
chocar con un atomo, la informacién que recibimos de la estructura es segun las pérdidas
de los electrones del haz, el conjunto de electrones que atraviesan la muestra son
proyectados sobre una pantalla fluorescente formando una imagen visible o sobre una
placa fotogréfica registrando una imagen latente. Los electrones provienen del cafion de
electrones emitidos por un filamento instalado en la parte mas alta del TEM, los electrones
emitidos son acelerados en el tubo de aceleracion al aplicar un potencial negativo y luego
pasan a través del sistema de lentes condensadores, entonces, se hacen incidir sobre la
muestra. Para esto, toda la columna se mantiene a alto vacio, para evitar que los
electrones sean desviados por las moléculas de aire en su trayectoria a través de la
columna. Después de que el haz electrones son transmitidos, éstos forman la imagen

mediante la apropiada accion del sistema de lentes objetivas.
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5. Resultados y Discusiones
Propiedades estructurales de Nanoparticulas de plata.

Las propiedades estructurales que a continuacion se presentan, corresponden a

materiales obtenidos mediante sintesis verde, en suspensiones coloidales.

Al interaccionar la solucion precursora de iones de plata con los extractos de Nopal,
Sangregado, Gobernadora, Torote y Tepehuaje estos propician la reduccion de los iones
metélicos. La presencia de almidones, &cido ascoérbico, acido galico, glucosa, fructosa,
celulosa, pectina, quercetina, etc., en los extractos hace responsables a dichos
componentes de la reduccion y estabilizacion de las nanoparticulas. [55]. Sin embargo,
cada extracto presenta una cantidad especifica de estos componentes y esto genera
efectos y modificaciones principalmente en el tamafio de nanoparticulas y algunas
propiedades morfologicas.

Las nanoparticulas que fueron obtenidas empleando el extracto de la planta de Nopal
presentaron un tamafio predominante ubicado en 30 nm. Aunque se observan particulas
con tamafos pequefios que oscilan entre los 5-10 nm en regiones especificas de la
muestra, asi como particulas de mayor tamafio que poseen un diametro aproximado a
45 nm como se observa en la figura R1. Las nanoparticulas presentaron una capacidad
de aislamiento. Predomina la morfologia esférica como es comun al emplear extractos

de plantas con alto contenido de acido ascorbico.
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Figura R1. Nanoparticulas de plata empleando extracto de Nopal

Algunas particulas presentan una morfologia de tipo ovoide complementaria a la
morfologia esférica predominante en la mayoria de los casos como se observa en la
figura R1. Las nanoparticulas obtenidas empleando el extracto de ofi presentaron alta
capacidad para autoensamblarse y capacidad de aglomeracion en pequefios grupos.

El autoensamblaje es una de las propiedades de manipulacion mas utilizadas en la
sintesis y disefio de nanoestructuras con capacidad para diversas aplicaciones en
diversas areas, como: Optica, microelectronica, catalisis, medicina, y energia. La
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capacidad de autoensamblado en materiales nanoestructurados abre una nueva rama en
la nanotecnologia enfocada a la autoformacién y agrupacion de componentes desde
escalas moleculares hasta componentes microscopicos. Las aplicaciones potenciales
cercanas reportadas en los ultimos afios se centran en el suministro de farmacos,
aplicaciones biologicas y farmacéuticas. [56-57].

. .

-

o

0.2 um

Figura R2. Nanoparticulas de plata empleando extracto de Ofi con capacidad de

autoensamble

Aunque es bastante comun ver reportes y articulos sobre la sintesis y el disefio de
nanoestructuras con capacidad de autoensamblaje para aplicaciones en procesos
guimicos, fotoquimicos y electroquimicos, la literatura presenta un niamero relativamente

limitado de articulos cientificos donde se obtienen nanoestructuras autoensamblables
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empleando sintesis verde. Las proporciones de los componentes organicos del extracto
de nopal (almidones, fructosa, sacarosa, acido galico) ayudan a propiciar la aglomeracion

interparticula favoreciendo el autoensamblado.

Al emplear el extracto de Tepehuaje se observa una aglomeracion de nanoparticulas de
tonalidad muy oscura que concuerda con el tono asociado a hanoparticulas de plata. En
estas se observa un rango de tamafos con mayor variedad, logrando identificar particulas
que poseen un didmetro aproximado a 10 nm en el menor de los casos y hasta 40 nm en
el caso de mayor tamario. El tamafio de particula predominante oscila entre los 35 nm.
El aglomerado se encuentra constituido por cientos de nanoparticulas un tamafo

aproximado a 1 pym.

a)
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b)

Figura R3. Nanoparticulas de plata empleando extracto de Tepehuaje: a) Aglomerados

de nanoparticulas de plata y b) Microparticulas con geometria definidas.

En ciertas regiones de la muestra se observaron aglomerados que contenian particulas
de mayor tamafio oscilando en centenas de nanémetros. Estas presentan una geometria
bien definida posiblemente hexagonos. Debido al contraste y tonalidad estas indican la
presencia de plata. Un alto contenido de almidon puede favorecer la aglomeracion de
nanoparticulas de plata llegando a la saturacion y formar micro-aglomerados. [58] El alto
contenido de almidén en el extracto de Tepehuaje es el posible responsable de la
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aglomeracion de las nanoparticulas. Existen estudios recientes que analizan la capacidad
de aglomeracion de nanoparticulas. Estos indican que las nanoparticulas pequefias
presentan un tiempo medio de aglomeracion rapido. Mientras que particulas superiores
a 50 nm manifiestan un tiempo de aglomeracion lento. [59] El aumento en la aglomeracion
de las nanoparticulas ha favorecido la captacion celular y generado ligeras
modificaciones en la absorcion de moléculas o particulas en la membrana celular. [60]

Al emplear el extracto de la planta de Sangregado se obtuvieron nanoestructuras porosas
al observar puntualidades blanquizcas en los cimulos como se observa en las figuras
R4a y R4b. El tamafio de los cumulos oscila entre los 50-100 nm. Estos presentan una
tendencia de morfologia esférica. Los cumulos fueron observados en regiones aisladas
de la muestra y adheridos con gran facilidad a las rejillas de carbono para medicion en el
equipo de microscopia electréonica. Estos podrian presentar capacidad para ser
funcionalizados con otros polimeros sintéticos o naturales y con esto poder mejorar sus

aplicaciones en diversas areas como: electronica, medicina, sensores, optica, etc.

Por otro lado, nanopatrticulas porosas de plata han sido evaluadas frente a la bacteria E.

Coli en pruebas liquidas, logrando una alta actividad bactericida. [61]

a)
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b)

Figura R4. Nanoestructuras porosas de plata empleando extracto de Sangregado: a)

Adheridas a la rejilla de carbono y b) vista en acercamiento.

La obtencién de nanoestructuras porosas de plata por sintesis verde repercute en la
diversificacion de aplicaciones nanotecnoldgicas usando plantas regionales. Diversos
nanomateriales porosos han sido empleados eficazmente como catalizadores verdes
para la conversion de biomasa a bioenergia, repercutiendo directamente en la produccién
de combustibles en los préximos afios [62]. Otros investigadores han empleado
nanoestructuras porosas para el desarrollo de sistemas de suministro de farmacos con
reconocimiento especifico y liberacion controlada, eliminando la liberacién prematura de
farmacos y mostrando una excelente biocompatibilidad. Complementariamente,
nanoparticulas han sido funcionalizadas con polimeros como el quitosano y procesadas
en esponjas, geles, nanofibras y una gran variedad de compuestos biol6gicos o sintéticos
para el diagnostico de cancer. [63]. Adicionalmente, Ryckman y colaboradores han

utiizado un sello aplicando presion para controlar las propiedades morfolégicas
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superficiales de materiales porosos. Con esto adaptan las propiedades fisicas de los
nanomateriales incluyendo la porosidad, la constante dieléctrica, etc., repercutiendo en

la adecuacion de aplicaciones como censado, radiologia e imagen. [64]

Por otro lado, la existencia de moléculas, proteinas, etc., pueden influir en las etapas
tempranas de crecimiento de nanoestructuras y generar poros en el interior y exterior de
las estructuras. Para determinar especificamente el componente del extracto de
sangregado que influye en la presencia de huecos, requerimos hacer un estudio mas
sofisticado el cual queda fuera de los alcances de la presente tesis. Sin embargo, los
resultados obtenidos en esta area representan los cimientos para poder desarrollar un
trabajo mas elaborado relacionado con las propiedades y aplicaciones de nanomateriales
porosos a mediano plazo.

El extracto de torote sin duda ha mostrado una gran ventaja sobre el resto de los extractos
empleados en este trabajo en relacién a la sintesis de nanoparticulas. Los componentes
de este, asi como el bajo contenido de almiddn, niveles bajos de glucosa y fructosa,
complementario al alto contenido de &cido ascorbico ha generado que las nanoparticulas
presenten formas Unicas y comportamientos destacables. Los reportes de nanoparticulas
cubicas o rectangulares de plata empleando sintesis verde son realmente muy limitados.
Existen reportes donde se utilizan acomplejantes inorganicos, asi como estabilizadores
con ciertos grados de toxicidad para manipular la morfologia de las nanoestructuras. Las
nanoparticulas de plata obtenidas al emplear el extracto de torote presentaron una
morfologia regular y exhibieron buena capacidad de dispersién como se observa en la
figura R5. La mayoria de las nanoparticulas presenta regularmente 4 lados en la imagen
TEM, lo que puede indicar que las nanoparticulas obtenidas presenten una morfologia
similar a un paralelepipedo. El tamafio oscila predominantemente entre los 25 nm,

aunqgue se observan escasas particulas con tamafios superiores.
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Figura R5. Nanoparticulas de plata con morfologia tipo paralelepipedo empleando

extracto de torote

En diversas regiones de la muestra se han encontrado nanoparticulas indicando dos
tonalidades diferentes. Las dos tonalidades pueden indicar regularmente dos tipos de
compuestos formados en la sintesis. En este caso este comportamiento se asocia a la
formacién de nanoparticulas de plata. Las nanoparticulas presentaron tamafio inferior a
los 50 nm. Las tonalidades mas claras son asociadas al 6xido de plata, en este caso este
componente presenta un mayor diametro relativo (30 nm aproximadamente) respecto a
la tonalidad mas oscura asociada a la presencia de nanoparticulas de plata (15-20 nm

aproximadamente).
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Figura R6. Nanoparticulas tipo Janus (Plata/éxido de plata) obtenidas empleando el

extracto de Torote

Al estar interaccionado las dos nanoestructuras regularmente una a una, a este tipo de
biparticula comunmente se le llama nanoparticula “Janus” o “tipo Janus”. Las
nanoparticulas Janus tienen un gran niumero de aplicaciones y vienen en la mayoria de
los casos a complementar las aplicaciones comunmente conocidas de los
nanocompuestos por separado. Es decir, al tener dos nanoestructuras conformadas por
diferentes metales o en este caso metal/oxido-metal se tienen propiedades fisicas de
ambos compuestos en una region dimensional delimitada por pocos nandémetros. Esto
es, las propiedades bactericidas de la plata nanoestructurada, asi como las propiedades
termoquimicas del 6xido de plata se encuentran en una sola particula. La unién de dos
materiales en una misma particula presenta capacidad para ser funcionalizada en una de
las dos fases por diferentes moléculas, polimeros, compuestos organicos e inorganicos.
En algunos casos la presencia simultanea de los dos materiales en las nanoparticulas
Janus pueden ser disefiadas con capacidades hidrofébicas diferentes y generar

tensoactivos de alta eficiencia.
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Por otro lado, este tipo de nanoparticulas pueden fabricarse logrando obtener dos
componentes con propiedades bactericidas sobre un amplio rango de bacterias Gram-
positivas y Gram-negativas. En el caso de nanoparticulas Janus conformadas por
oro/plata, se obtendria un nanocompuesto con alta capacidad bactericida y capacidad de
deteccidn de células cancerigenas simultaneamente. Otras aplicaciones destacables de
las nanoparticulas Janus son su desarrollo en micromotores. En los ultimos afios
micromotores han sido desarrollados basdndose en particulas cuya simetria estructural
puede considerarse con dos o mas fases. Las nanoparticulas Janus al ser particulas
anisotropicas (es decir presentan diferentes propiedades y comportamiento dependiendo
la direccion con que se analice) pueden presentar un gradiente local o campo asociado,
que suspendidas en una solucion adecuada como ciertos tipos de combustible pueden
generar movimiento propio. El mecanismo del motor Janus consiste regularmente en una
reaccion quimica que se efectla solo en una de las fases o regiones de un tipo de
compuesto. Esta reaccidn de descomposicion produce la fuerza para generacion de
movimiento de los nanomotores. Metales como el platino son ampliamente usados en

estos tipos de nanomotores.

Al emplear el extracto de la planta de gobernadora, observamos muy poca formacion de
nanoparticulas. Sin embargo, planos cristalinos bien definidos fueron encontrados en
particulas que poseen un tamafio a 5 nm como se observa en la figura R7. La distancia
interplanar corresponde a valores cercanos a 2.35 A que pueden ser asociadas a
nanoparticulas de plata. Respecto a los otros extractos empleados en este trabajo

podriamos decir que tiene menor capacidad de reduccion el extracto de gobernadora.
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b)

Figura R7. Nanoparticulas de plata obtenidas empleando el extracto de gobernadora: a)

Region 1y b) Region 2.

El bajo contenido de almidones y acido ascoérbico, suponemos son los responsables de
la poca actividad reductora, que se manifiesta en la poca poblacion de nanoparticulas
obtenidas sobre el extracto de la planta. Sin embargo, estas presentaron buena
estabilidad y poca aglomeracion. Posiblemente al modificar algunos parametros

macroscopicos del proceso de sintesis puedan obtenerse mejores resultados.
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Grafeno-nanoparticulas de plata

El objetivo principal de incorporar el grafito al proceso de sintesis de nanoparticulas es
para propiciar la exfoliacion de laminas de grafeno y la funcionalizacion entre
nanoestructuras metal/semiconductor. Cabe resaltar que no todos los extractos
presentaron una funcionalizacion adecuada. En el caso del extracto de torote la
funcionalizacién fue efectuada de manera favorable. Las laminas de grafeno fueron
exfoliadas en pocas unidades mostrando una leve tonalidad gris. La exfoliacion de las
laminas de carbono se lleva acabo cuando algunos componentes moleculares del
extracto se adhieren a la superficie y a los lados de las laminas, favoreciendo en una
primera etapa el incremento en la distancia interlaminar. Posteriormente empieza el
desprendimiento grupal de varias laminas hasta quedar grupos de pocas unidades,
constituyendo lo que conocemos como pocas laminas de grafeno. Tedricamente se ha
demostrado que pequefias impurezas en laminas de grafeno propician la capacidad de
funcionalizacion. [65] Aunque diversos componentes moleculares o grupos funcionales
de los extractos pueden interactuar como ligandos en la superficie del grafeno y permitir

la funcionalizaciéon con las nanoparticulas (Figura R8).
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Figura R8. Esquematizacion de la interaccion grafeno-ligandos-nanoparticulas.

Al emplear el extracto de torote papelillo observamos nanoparticulas de forma rectangular
adheridas en la superficie de grafeno. Algunas nanoparticulas presentaron propiedades
de adhesion en los contornos de las ldminas. Las nanoparticulas de plata exhibieron muy

buena dispersion y un tamafio aproximado a 30 nm como se observa en la figura R9. Se
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observan laminas sobrepuestas con tamafios que oscilan entre cientos de nanémetros y
pocas unidades de micras.
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b)

Figura R9. LAminas de grafeno funcionalizadas en la orilla con Nanoparticulas de plata

empleando el extracto de Torote: a) Region 1y b) Region 2.

La funcionalizacion de ldminas de grafeno con nanoparticulas de plata viene a unificar
dos tipos de aplicaciones totalmente diferentes (solo por mencionar algunas) en un solo
nanocompuesto. El grafeno por un lado un material altamente resistente con capacidad
de conductividad eléctrica al nivel de superconductor y por otro lado las nanoparticulas

de plata con propiedad bactericida altamente estudiada y comprobada. Por otro lado, este
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nanocompuesto ha sido probado por otros autores como amplificador del espectro
Raman, logrando aumentar la intensidad de las bandas vibracionales asociadas a

diferentes moléculas de prueba en un orden de magnitud de hasta 10*2. [66]

Complementariamente, Raghava y colaboradores han desarrollado supercapacitor
electroquimico y sensor a base oxido de grafeno recubierto con nanoparticulas de plata.
Dichas peliculas presentaron propiedades de conductividad con la cualidad de ser
transparentes. Este tipo de resultados son muy prometedores en la fabricacion y
desarrollo de dispositivos electrénicos. Por otro lado, Luechinger y colaboradores
recubrieron nanoparticulas de cobre con capas protectoras de grafeno para disefiar un
nanopolvo metalico can capacidad para funcionar en solucién acuosa como tinta en
impresoras para inyeccion. [67] Con esto se logra obtener patrones impresos con alta
conductividad para disefio de circuitos electronicos, aplicable para baja intensidad de
corriente. Este resultado logra reemplazar a nanoparticulas de alto costo como
nanoparticulas de oro potencializando su uso con fines industrializables. Si para este tipo
de resultados adicionalmente consideramos que pueden ser obtenidos por sintesis verde,
los resultados serian mas impactantes al prescindir el uso de reactivos altamente
contaminantes. Se reducirian los altos costos de obtencién y se reemplazarian los

reactivos por productos organicos disponibles en nuestra localidad.

Propiedades 6Opticas de grafeno funcionalizado con nanoparticulas de plata.
Espectros de Ultravioleta-visible (UV-Vis)

Los espectros de absorcion mostrados a continuacion corroboran la existencia de
nanoparticulas de plata y grafeno en la mayoria de los casos. Las nanoparticulas
metalicas presentan bandas de absorcidon asociadas con oscilaciones colectivas de
electrones en la superficie. A esta banda se le conoce como resonancia del plasmon de
superficie. Dichas bandas se posicionan regularmente entre 200nm-800nm en el espectro
UV-Vis. Cada metal tiene una posicion relativamente especifica, el corrimiento de dicha
banda o el cambio de posicion de izquierda o derecha esta relacionado con el tamafio y

morfologia de las nanoparticulas.
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Analizamos el espectro de absorcion del extracto de torote antes y después de incorporar
las soluciones precursoras de nanoparticulas y el grafito. En el espectro de absorcion que
incluye Unicamente el extracto, este se observan bandas de absorcién asociadas a los
componentes naturales que constituyen el extracto, como: azufre, magnesio, trazas
diversas, fierro, silicio, aluminio, etc. Regularmente todas estas contribuciones para cada
extracto se unifican en una o dos bandas. Como se observa en la figura R10 para el caso
del Torote se observan dos bandas en 267 y 320 nm (linea roja). Después de la
incorporacion del grafito, nitrato de plata o precursor de nanoparticulas de plata las
bandas mencionadas anteriormente desaparecieron y dan lugar a la aparicion de dos
bandas una centrada aproximadamente en 264 nm y otra en 412 nm (linea negra). La
banda centrada en 264 nm es asociada al grafeno [68]. La banda centrada en 412 nm se

atribuye a la resonancia del plasmon de superficie en nanoperticulas de plata.

Absorcion Optica (u.a.)
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Figura R10. Espectro de absorcion del extracto de Torote (linea negra) y extracto después

sintetizar el grafeno y nanoparticulas de plata (linea roja).
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Al emplear el extracto de gobernadora solo se observa la banda asociada con los
componentes organicos de dicho extracto ubicada en 268 nm. No se observa la banda
asociada con la resonancia del plasmoén de superficie ni alguna banda asociada con la
obtencion de nanomateriales grafiticos. Como se menciond anteriormente en los
resultados estructurales obtenidos por microscopia electronica de transmision, las
nanoparticulas detectadas representaban un nimero muy limitado. Este repercutio en la
aparicion de la banda asociada a la resonancia del plasmon. En la figura R11 se observa
el extracto de gobernadora (linea negra) y el extracto después de efectuar el proceso de

sintesis con los precursores de nanoparticulas de plata y grafeno.

L
=
®
©
)
o
O
c 268
©
et
o
)
o
<
271
O -
T T T T T T T T T T
200 300 400

Longitud de Onda (nm)

Figura R11. Espectro de absorcion del extracto de Gobernadora (linea negra) y extracto

después sintetizar el grafeno y nanoparticulas de plata (linea roja).
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Al emplear el extracto de Sangregado obtuvimos nanoparticulas de plata con porosidades
segun lo mostrado por microscopia electronica de transmision. Al analizar las
propiedades opticas de absorcion de dichas particulas encontramos una banda de
absorcion asociado a la resonancia del plasmon de superficie ubicado en 390 nm.
Adicionalmente, se observa un hombro ubicado en 214 nm. En otros reportes este tipo
de bandas es asociada a puntos cuanticos de carbono, es decir nanoparticulas de
carbono. Este tipo de resultados dan pie a enfocarse para un esclarecimiento mas

profundo y detallado de dichas propiedades estructurales y opticas
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Figura R12. Espectro de absorcién del extracto de Sangregado (linea negra), Espectro
de absorcién del extracto de Sangregado disuelto (linea roja) y extracto después

sintetizar el grafeno y nanoparticulas de plata (linea verde).
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Espectros de FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier)

Las propiedades vibracionales de los extractos antes y después de la incorporacion de
los precursores de nanoestructuras. Fueron analizados por FTIR, como es bien sabido
bandas vibracionales asociadas con nanoparticulas metalicas no son detectables en esta
region del espectro vibracional. Sin embargo, no se observan nuevas bandas
vibracionales solo ligeros incrementos o decrementos para cada extracto. Las bandas
detectadas en 711, 1643, 2147 y 3400 cm-1, son asociadas a los componentes organicos

de los extractos.
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Figura R13. Espectro FTIR de los extractos empleados: a) antes de incorporar los

precursores y b) después de incorporar los precursores de nanoestructuras.
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Conclusiones:

Con los métodos de sintesis verde planteados se lograron obtener materiales
nanoestructurados. Nanoparticulas de plata fueron obtenidas con tamafios que
oscilan entre los 30 nm-300nm aproximadamente. Estructuras de grafeno constituidas
por pocas laminas fueron obtenidas con dimensiones del orden de 1um. Al emplear
el extracto de la planta de nopal se obtuvieron aglomerados constituidos por particulas
de plata inferiores a 50 nm. Los aglomerados presentaron buena distribucion y
capacidad de autoensamblaje, estos se encontraron integrados por un niumero de
unidades de decenas de particulas de plata. Al emplear el extracto de Tepehuaje se
obtuvieron nanoparticulas de tamafio predominante que supera los 200 nm. En este
caso se observaron aglomerados del orden de micras con alta estabilidad, estos se
encontraban formados por cientos de nanoparticulas de plata. El extracto de
Sangregado mostro cualidades especiales al obtener particulas porosas con tamafios
que alcanzan los 50 nm. Resultado altamente competitivo con métodos de sintesis
convencionales, incluso competitivo con otros métodos de sintesis verde. En
contraparte el extracto de gobernadora no mostré buena capacidad de reduccion de
iones de plata, asi como tampoco no mostro capacidad alguna para exfoliar grafito.
Por otra parte, el extracto de torote papelillo mostré gran capacidad de reduccién,
estabilizacion y exfoliacion. Este extracto mostro capacidad no solo para reducir iones
de plata sino capacidad para formar nanoparticulas bimetalicas tipo Janus de
plata/oxido de plata, asi como nanoparticulas tipo cubicas. Todas estas fueron
estabilizadas sobre ldminas de grafeno. Dichas particulas presentaron afinidad sobre
el contorno de las laminas de grafeno, ya que en la mayoria de los casos se
encuentran adheridas al contorno de las laminas. Para las nanoparticulas de plata
estudiadas se encontro evidencia de la resonancia del plasmon de superficie ubicado
entre 390-420 nm en el espectro de absorcion UV-Vis. Complementariamente se
detectaron bandas de absorcién centradas en 214 y 264 nm asociadas con la

presencia de grafeno, reafirma lo obtenido en TEM.

Los resultados obtenidos en este trabajo son altamente competitivos con cualquier

método de sintesis reportado en la actualidad. Este método puede ser generalizado
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para otros tipos de metales. Los hanomateriales sintetizados pueden ser aplicados en

areas de estudio como: electronica, Optica, medicina, biotecnologia, etc.
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